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Beschreibung

Hintergrund der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein System
und ein Verfahren zum Ermitteln der relativen Verlage-
rung zweier Korper zueinander.

[0002] Ein Systemund ein Verfahren der eingangs ge-
nannten Art sind z.B. aus der WO 2010/042039 A1 be-
kannt. Bei dem bekannten System wird ein an einem
ersten drehbaren Kdrper angebrachtes geometrisches
Muster von einer an einem zweiten drehbaren Koérper
angebrachten Detektoreinheit in mehreren Drehstellun-
gen des ersten Korpers und/oder zweiten Korpers er-
fasst. Ferner wird in diesen Drehstellungen auch ein an
dem zweiten drehbaren Kérper angebrachtes weiteres
geometrisches Muster von einer weiteren an dem ersten
drehbaren Koérper angebrachten Detektoreinheit erfasst.
Auf der Grundlage der sich mit der Verdnderung der
Drehstellungen einhergehenden Verschiebungen der er-
fassten geometrischen Muster wird dann bei der aus der
WO 2010/042039 A1 bekannten technischen Lehre die
Lage der Drehachse des ersten drehbaren Kérpers re-
lativ zur Drehachse des zweiten drehbaren Korpers er-
mittelt, wobei es sich bei den beiden Einrichtungen bzw.
Korpern insbesondere um miteinander fluchtend auszu-
richtende Wellen handeln kann. Jede der Detektorein-
heiten weist eine Kamera zum Erfassen der geometri-
schen Muster auf. Zur genauen Ermittlung der relativen
Lage der Drehachsen zueinander sind bei der bekannten
Lésung die Muster moglichst prazise bzw. scharf auf der
Sensorflache des Bildsensors der jeweiligen Kamera ab-
zubilden. Hierfir miissen die Kameras mdglichst prazise
aufdie geometrischen Musterfokussiert werden. Die Ein-
stellung einer erwlinschten Fokussierung erweist sich in
der Praxis als aufwendig und fehleranfallig, da schon ge-
ringe Beschleunigungs-und Gravitations-kréafte wie sie z.
B. beim Umschlag der Detektoreinheiten auftreten eine
unerwiinschte Verlagerung des Objektivs mit sich brin-
gen kénnen, was wiederum zu Ungenauigkeiten bei der
Ermittlung der Lage der Drehachsen zueinander fiihrt.
Derartige Schwierigkeiten mit der Fokussierung ergeben
sichz.B. auch beiderausder DE 3335336 A1 bekannten
Lésung. Aus der DE 33 35 336 A1 sind ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum statischen Ausrichten von Wel-
len und zum Uberwachen der Wellenausrichtung be-
kannt.

Zugrundeliegende Aufgabe

[0003] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein System und
ein Verfahren anzugeben, die eine prazise Ermittlung der
relativen Verlagerung zweier Kérper zueinander ermdg-
lichen.

Erfindungsgemale Lésung

[0004] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal mit ei-
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nem System mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und
mit einem Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs
7 gelost.

[0005] Das erfindungsgemaRe System umfasst eine
erste Kamera, eine zweite Kamera, eine erste Leuchte
und eine zweite Leuchte.

[0006] Sowohl die erste Kamera als auch die zweite
Kamera umfasst jeweils ein Objektiv und einen Bildsen-
sor mit einer Sensorflache.

[0007] Sowohl die erste Leuchte als auch die zweite
Leuchte umfasst jeweils wenigstens eine Lichtquelle und
eine Linsenvorrichtung mit positiver Brechkraft zum Be-
reitstellen eines divergenten Lichtblschels bzw. eines
divergierenden Leuchtenlichts bzw. eines Leuchtenlichts
durch Umlenken von der Lichtquelle abgestrahlten
Lichts. Die Linsenvorrichtung mit positiver Brechkraft
kann insbesondere einen Kollimator aufweisen.

[0008] Sowohl die Sensorflache des Bildsensors der
ersten Kamera als auch die Sensorflache des Bildsen-
sors der zweiten Kamera weist ein Koordinatensystem
zur Positionserfassung des virtuellen Bilds auf der Sen-
sorflache auf.

[0009] Das erfindungsgemafie System zum Ermitteln
der relativen Verlagerung zweier Koérper zueinander
zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass bei jeder
der Leuchten der Abstand der Lichtquelle zu der Linsen-
vorrichtung bzw. zum Kollimator der Linsenvorrichtung
kleiner ist als die Brennweite der Linsenvorrichtung bzw.
der Linsenvorrichtung des Kollimators. Dadurch ist es
moglich ein virtuelles Bild der Lichtquelle der jeweiligen
Leuchte zu erzeugen. Durch das Objektiv der ersten Ka-
mera ist nun das virtuelle Bild der Lichtquelle der zweiten
Leuchte auf der Sensorflache der ersten Kamera schar-
fer abbildbar, weil es weiter entfernt erscheint.

[0010] Und durch das Objektiv der zweiten Kamera ist
nun das virtuelle Bild der Lichtquelle der ersten Leuchte
auf der Sensorflache des Bildsensors der zweiten Ka-
mera scharfer abbildbar, weil es weiter entfernt erscheint.
Insbesondere wenn die Bildweite des virtuellen Bildes
groRer ist als die Brennweite des Objektivs.

[0011] Dadurch, dass mittels des erfindungsgemafien
Systems die virtuellen Bilder der Lichtquellen der Leuch-
ten auf den Sensorflachen abbildbar sind, kann zum Bei-
spiel auf der Grundlage von Koordinaten der Positionen
der virtuellen Bilder auf den Sensorflachen die Verlage-
rung der beiden Kdrper zueinander sehr prazise ermittelt
werden. Bei den Koordinaten handelt es sich hierbei -
sofern es sich bei einer Ausfiihrungsform der Kérper um
Korper handelt, die jeweils um eine Drehachse drehbar
sind - um die Koordinaten der Positionen der virtuellen
Bilder auf den Sensorflachen, die in wenigstens finf un-
terschiedlichen Drehstellungen wenigstens einer der
K&rper bzw. Einrichtungen um die Drehachse oderin we-
nigstens drei unterschiedlichen Drehstellungen jeder der
beiden Kérper bzw. Einrichtungen um die Drehachse er-
fasst werden, wobei auf der Grundlage dieser Koordina-
ten oder auf der Grundlage dieser Koordinaten und der
Drehwinkel dieser Drehstellungen, die sich jeweils von
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einer vorgegebenen Referenz-Drehstellung des ersten
Korpers und zweiten Kérpers bemessen, die Verlage-
rung der beiden Kérper zueinander sehr prazise ermittelt
werden kann. Dies ist eine Folge des Umstands, dass
aufgrund der Bildweite des jeweiligen virtuellen Bilds, de-
ren Betrag je nach Wahl der Gegenstandsweite der Licht-
quelle und der Brennweite der Linsenvorrichtung deutlich
groRer sein kann als die Gegenstandweite, eine geni-
gend hohe Scharfentiefe bei einem gegebenen Abstand
zwischen der jeweiligen Lichtquelle und dem Objektiv
der Kamera bereitgestellt werden kann.

[0012] Die erste Kamera ist an dem ersten Kérper der
beiden Kérper und die zweite Leuchte istan dem zweiten
Korper der beiden Kérper derart anbringbar, dass durch
das Objektiv der ersten Kamera ein virtuelles Bild der
Lichtquelle der zweiten Leuchte auf der Sensorflache des
Bildsensors der ersten Kamera wenigstens teilweise ab-
bildbar ist bzw.

die erste Kamera ist an dem ersten Koérper der beiden
Korper anbringbar und die zweite Leuchte ist an dem
zweiten Korper der beiden Kérper anbringbar, wobei im
angebrachten Zustand durch das Objektiv der ersten Ka-
mera ein virtuelles Bild der Lichtquelle der zweiten
Leuchte auf der Sensorflache des Bildsensors der ersten
Kamera wenigstens teilweise abbildbar ist.

[0013] Die zweite Kamera ist an dem zweiten Koérper
und die erste Leuchte ist an dem ersten Kérper derart
anbringbar, dass durch das Objektiv der zweiten Kamera
ein virtuelles Bild der Lichtquelle der ersten Leuchte auf
der Sensorflache des Bildsensors der zweiten Kamera
wenigstens teilweise abbildbar ist

bzw.

die zweite Kamera ist an dem zweiten Korper der beiden
Korper anbringbar und die erste Leuchte ist an dem ers-
ten Korper der beiden Kérper anbringbar, wobei im an-
gebrachten Zustand durch das Objektiv der zweiten Ka-
meraein virtuelles Bild der Lichtquelle der ersten Leuchte
auf der Sensorflache des Bildsensors der zweiten Ka-
mera wenigstens teilweise abbildbar ist.

[0014] Wennvonunterschiedlichen Drehstellungen ei-
ner der Korper die Rede ist, ist damit selbstverstandlich
zu verstehen, dass sich die Drehstellungen durch den
Drehwinkel, der sich von einer vorgegebenen Referenz-
Drehstellung dieses Kérpers bemisst, voneinander un-
terscheiden.

[0015] Selbstverstandlich muss es sich bei den Kor-
pern nicht zwingend um solche Kérper handeln, die um
eine Drehachse drehbar sind.

[0016] Selbstwennz.B.infolge baulicher Gegebenhei-
ten ein bestimmter Abstand zwischen dem Objektiv der
Kamera und der Lichtquelle bzw. der Leuchte nicht tiber-
schritten werden kann, kann jedoch mittels einer groRen
Bildweite des virtuellen Bilds fur die Abbildung derselben
auf der jeweiligen Sensorflache eine hohe Scharfentiefe
realisiert werden, da die Scharfentiefe mit zunehmen-
dem Abstand des jeweiligen virtuellen Bildes von dem
Objektivder Kamera zunimmt, wenn die Kamera auf gro-
BRe Absténde fokussiert ist. Diese hohe Scharfentiefe er-
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moglicht vorteilhaft eine prazise bzw. scharfe Abbildung
des virtuellen Bilds der jeweiligen Lichtquelle auf der je-
weiligen Sensorflache, was wiederum eine sehr genaue
Erfassung der Koordinaten des virtuellen Bilds der jewei-
ligen Lichtquelle auf der jeweiligen Sensorflache ermdg-
licht. Insbesondere bringt die hohe Scharfentiefe den
Vorteil mit sich, dass eine z.B. infolge von mechanischen
Verriickungen bzw. Wacklern hervorgerufene Verstel-
lung der Fokussierung der Kamera keinen wesentlichen
bzw. merklichen Einfluss auf die Genauigkeit bei der Er-
mittlung der relativen Verlagerung der beiden Kérper zu-
einander haben muss, und zwar ganz im Unterschied zu
der aus der WO 2010/042039 A1 bekannten Ldsung, bei
welcher eine Verstellung der Fokussierung der jeweili-
gen Kamera zu grof3en bzw. wesentlichen Ungenauig-
keiten bei der Ermittlung der relativen Verlagerung der
Korper zueinander flihren kann. Bei der aus der WO
2010/042039 A1 bekannten Lésung wird die Lage der
Drehachsen zueinander auf der Grundlage der Positio-
nen der geometrischen Muster auf den Sensorflachen
der Kamera-Bildsensoren ermittelt, und zwar auf der
Grundlage der Positionen dieser Muster in mehreren
Drehstellungen der drehbaren Korper, insbesondere
Wellen.

[0017] Insgesamtbetrachtetist mitdem erfindungsge-
mafRen System aufgrund des oben Dargelegten eine pra-
zise Ermittlung der relativen Verlagerung von zwei Kor-
pern zueinander mdoglich.

[0018] Das mit dem erfindungsgemafen System be-
reitgestellte Kameraprinzip zeichnet sich dadurch aus,
dass der Messbereich groRer ist als die Sensorik bzw.
der jeweilige Bildsensor.

[0019] Vorzugsweiseistdererste Kérperein drehbarer
Korper, der um eine Drehachse des ersten Kérpers dreh-
bar ist, und der zweite Korper ist vorzugsweise ein dreh-
barer Kérper, der um eine Drehachse des zweiten Kor-
pers drehbar ist.

[0020] Vorzugsweise ist die erste Kamera an dem ers-
ten Kérper derart drehfest anbringbar, dass die Sensor-
flache des Bildsensors bzw. die ebene Sensorflache des
Bildsensors der ersten Kamera rechtwinkelig bzw. im
Wesentlichen rechtwinkelig zur Drehachse des ersten
Korpers ausgerichtet ist. Auch die zweite Kamera ist an
dem zweiten Koérper vorzugsweise derart drehfest an-
bringbar, dass die Sensorflaiche des Bildsensors bzw.
die ebene Sensorflache des Bildsensors der zweiten Ka-
mera rechtwinkelig bzw. im Wesentlichen rechtwinkelig
zur Drehachse des zweiten Kérpers ausgerichtetist. Ent-
sprechendes ist vorzugsweise auch fir die Hautebene
bzw. Hautebenen der Linsenvorrichtungen der Leuchten
vorgesehen.

[0021] BeidenBildsensoren der Kameras kann es sich
um beliebige Bildsensoren handeln. Insbesondere ist je-
der Bildsensor vorzugsweise dazu eingerichtet die Ko-
ordinaten der Position des virtuellen Bilds der jeweiligen
Lichtquelle bzw. Licht aussendenden Lichtquelle zu er-
fassen und auszugeben. Vorzugsweise kénnen diese
Koordinaten z.B. in Form analoger oder digitaler Signale
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Uber einen Signallibertragungsweg -auch kabellos- von
dem jeweiligen Bildsensor an eine Auswerteeinheit zur
Auswertung Ubertragen werden. Bei der Auswerteinheit
bzw. Auswerteinrichtung kann es sich z.B. um einen
Computer z.B. in Form eines Laptops oder eines Tablets
handeln. Alternativ kann auch die Auswerteinheit dazu
eingerichtet sein, die Koordinaten der Position des virtu-
ellen Bilds der jeweiligen Lichtquelle bzw. Licht aussen-
denden Lichtquelle zu erfassen bzw. zu erfassen und
auszugeben, wobei die Auswerteeinheit hierfir Daten
bzw. Signale des jeweiligen Bildsensors tber einen Da-
tenlbertragungsweg bzw. Signallibertragungsweg von
dem jeweiligen Bildsensors empfangen kann.

[0022] Beidem Bildsensor kann es sich insbesondere
um einen PSD-Sensor (PSD ist eine Abkiirzung fir "Po-
sition Sensitive Device") handeln.

[0023] Jede der Lichtquellen der beiden Leuchten
kann eine oder mehrere Leuchtdioden umfassen bzw.
jede der Lichtquellen der beiden Leuchten kann in Form
einer Leuchtdiode ausgebildet sein, wobei die Leuchtdi-
ode besonders vorteilhaft eine Leuchtdiode sein kann,
die Licht durch eine sehr kleine Blendendéffnung mit ei-
nem Durchmesser innerhalb eines Bereichs von 25 pm
bis 150 wm aussenden kann, so dass ein virtuelles Bild
der Lichtquelle mit einer nur sehr kleinen flachigen Aus-
dehnung auf der jeweiligen Sensorfliche bereitgestellt
werden kann, dem vorteilhaft ohne groen rechneri-
schen Aufwand ein Referenzpunkt zur Positionserfas-
sung zugeordnet werden kann.

[0024] Wenndererste Koérper ein drehbarer Kérper ist,
der um eine Drehachse des ersten Korpers drehbar ist,
und wenn der zweite Kérper ein drehbarer Korper ist, der
um eine Drehachse des zweiten Korpers drehbar ist, ist
bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform jedes Koordina-
tensystem ein zweidimensionales Koordinatensystem
und das erfindungsgemaRe System umfasst eine Aus-
werteeinheit, die dazu eingerichtetist, auf der Grundlage
bzw. mittels der Koordinaten der Positionen der virtuellen
Bilder auf den Sensorflachen, die in wenigstens funf un-
terschiedlichen Drehstellungen wenigstens einer der
Korper um die Drehachse bzw. um die Drehachse des
Korpers oder in wenigstens drei unterschiedlichen Dreh-
stellungen jeder der beiden Kérper um die Drehachse
erfasst wurden, die relative Verlagerung der beiden Kor-
per zueinander zu ermitteln bzw. zu bestimmen. Vor-
zugsweise ist hierfur die Auswerteeinheit Uber einen Si-
gnallibertragungsweg bzw. Datenibertragungsweg mit
dem jeweiligen Bildsensor verbunden oder ist - z.B. in
Form eines programmierbaren elektronischen Bausteins
- Teil des Bildsensors, wobei im ersten Fall, die Koordi-
naten der Positionen des virtuellen Bilds der jeweiligen
Lichtquelle bzw. Licht aussendenden Lichtquelle von
dem jeweiligen Bildsensor erfasst und der Auswerteein-
heit tber den

Signaliibertragungsweg bzw. Datenlibertragungsweg z.
B. in Form analoger oder digitaler Signale - auch kabel-
los- zugefiihrt bzw. an diese ausgegeben werden kon-
nen. Bei der Auswerteinheit bzw. Auswerteinrichtung
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kann es sich z.B. um einen Computer z.B. in Form eines
Laptops oder eines Tablets handeln, dem die Koordina-
ten der Position des virtuellen Bilds auf der jeweiligen
Sensorflache - insbesondere (ber eine geeignete
Schnittstelle - zugefiihrt werden kdnnen. Bei dieser be-
vorzugten Ausfuhrungsform ist das Koordinatensystem
jeder Sensorflache bzw. jedes Bildsensors ein zweidi-
mensionales Koordinatensystem, das Positionen des je-
weiligen virtuellen Bildes also mit zwei Koordinatenwer-
ten bzw. Koordinaten (also z.B. X-Wert und Y-Wert bei
einem kartesischen Koordinatensystem) angibt bzw. er-
fasst. Fur die Erfassung der Lagen der Drehachsen zu-
einander sind dann die Drehwinkel bzw. Drehwinkel-
Werte der jeweiligen Drehstellungen nicht erforderlich.
[0025] Alternativ kann anstelle des Bildsensors die
Auswerteinheit dazu eingerichtet sein, die Koordinaten
der Position des virtuellen Bilds der jeweiligen Lichtquelle
bzw. Licht aussendenden Lichtquelle zu erfassen bzw.
zu erfassen und auszugeben, wobei die Auswerteeinheit
hierfir Daten bzw. Signale des jeweiligen Bildsensors
Uber einen Datenlbertragungsweg bzw. Signaliibertra-
gungsweg von dem jeweiligen Bildsensors empfangen
kann.

[0026] Wenn der erste Korper ein drehbarer Korper ist,
der um eine Drehachse des ersten Korpers drehbar ist,
und wenn der der zweite Kdrper ein drehbarer Koérper
ist, der um eine Drehachse des zweiten Korpers drehbar
ist, umfasst das System bei einer weiteren vorteilhaften
Ausflhrungsform eine Auswerteeinheit, die dazu einge-
richtet ist, auf der Grundlage der Koordinaten der Posi-
tionen der virtuellen Bilder auf den Sensorflachen, die in
wenigstens finf unterschiedlichen Drehstellungen we-
nigstens einer der Kérper um die Drehachse oder in we-
nigstens drei unterschiedlichen Drehstellungen jeder der
beiden Koérper um die Drehachse erfasst wurden, und
auf der Grundlage der Drehwinkel dieser Drehstellun-
gen, die relative Verlagerung der beiden Kérper zuein-
ander zu ermitteln. Im Unterschied zu der obigen bevor-
zugten Ausfihrungsform muss bei dieser weiteren vor-
teilhaften Ausfiihrungsform das Koordinatensystem
nicht zwingend ein zweidimensionales Koordinatensys-
tem sein, da neben den Koordinaten der Positionen der
virtuellen Bilder auch die Drehwinkel der Drehstellungen
bzw. die Drehwinkel-Werte dieser Drehstellungen fir die
Lagebestimmung der Drehachsen bzw. fiir die Bestim-
mung der relativen Verlagerung der Kérper zueinander
herangezogen werden, so dass also auch ein eindimen-
sionales Koordinatensystem ausreicht.

[0027] Auch beiderobigen weiteren vorteilhaften Aus-
fuhrungsform ist die Auswerteeinheit vorzugsweise iber
einen Signallbertragungsweg bzw. Datenubertragungs-
weg mit dem jeweiligen Bildsensor verbunden oder ist -
z.B. in Form eines programmierbaren elektronischen
Bausteins - Teil des Bildsensors, wobei im ersten Fall,
die Koordinaten der Positionen des virtuellen Bilds der
jeweiligen Lichtquelle bzw. Licht aussendenden Licht-
quelle von dem jeweiligen Bildsensor erfasst und der
Auswerteeinheit Uber den Signalibertragungsweg z.B.
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in Form analoger oder digitaler Signale - auch kabellos-
zugeflhrt bzw. an diese ausgegeben werden kdnnen.
Bei der Auswerteinheit bzw. Auswerteinrichtung kann es
sich z.B. um einen Computer z.B. in Form eines Laptops
oder eines Tablets handeln, dem die Koordinaten der
Position des virtuellen Bilds auf der jeweiligen Sensor-
flache - insbesondere Uber eine geeignete Schnittstelle
- zugefuhrt werden kdnnen. Auch hier kann alternativ an-
stelle des Bildsensors die Auswerteinheit dazu eingerich-
tet sein, die Koordinaten der Position des virtuellen Bilds
der jeweiligen Lichtquelle bzw. Licht aussendenden
Lichtquelle zu erfassen bzw. zu erfassen und auszuge-
ben, wobei die Auswerteeinheit hierflr entsprechende
bzw. geeignete Daten bzw. Signale des jeweiligen
Bildsensors liber einen Datenlibertragungsweg bzw. Si-
gnaliibertragungsweg von dem jeweiligen Bildsensors
empfangen kann.

[0028] Die Drehwinkel der Drehstellungen bzw. die
Drehwinkel-Werte dieser Drehstellungen bemessen sich
jeweils von einer Referenz-Drehstellung des jeweiligen
Korpers, also ein Drehwinkel bzw. Drehwinkel-Wert einer
Drehstellung des ersten Koérpers bemisst sich von einer
Referenz-Drehstellung des ersten Kérpers und ein Dreh-
winkel bzw. Drehwinkel-Wert einer Drehstellung des
zweiten Korpers bemisst sich von einer Referenz-Dreh-
stellung des zweiten Korpers.

[0029] Bei einer praktischen Ausfiihrungsform um-
fasst jeder Bildsensor einen Zeilensensor, wobei die
Sensorflache jedes Zeilensensors ein eindimensionales
Koordinatensystem mit einer zu der Langsachse des Zei-
lensensors parallelen Koordinatenachse aufweist, wobei
sowohl die erste Kamera als auch die zweite Kamera
einen Astigmatismus aufweist bzw. wobei sowohl das
Objektiv der ersten Kamera als auch das Objektiv der
zweiten Kamera einen Astigmatismus aufweist, der ein
virtuelles Bild der jeweiligen Lichtquelle mit wenigstens
einer Brennlinie erzeugen kann, wobei auf jeder Sensor-
flache ein Abschnitt der Brennlinie abbildbar ist, die win-
kelig, vorzugsweise rechtwinkelig zu der Koordinaten-
achse orientiert ist.

[0030] Der Astigmatismus kann insbesondere in jeder
Kamera eingebaut sein.

[0031] Die Auswerteeinheitist vorzugsweise dazu ein-
gerichtet, zum Ermitteln der relativen Verlagerung der
Korper zueinander als Koordinaten jeweils die Koordina-
ten des abgebildeten Abschnitts der Brennlinie in dem
eindimensionalen Koordinatensystem zu verwenden.
[0032] Wenndererste Kérper ein drehbarer Kérper ist,
der um eine Drehachse des ersten Korpers drehbar ist,
und wenn der der zweite Kdrper ein drehbarer Kérper
ist, der um eine Drehachse des zweiten Korpers drehbar
ist, kann sich diese praktische Ausfiihrungsform vorteil-
haft den Umstand zu Nutze machen, dass fir die Ermitt-
lung der relativen Verlagerung der beiden Korper zuein-
ander jeweils der Koordinatenwert bzw. die Koordinate
einer einzigen Koordinatenachse - also der Koordinaten-
achse des eindimensionalen Koordinatensystems - aus-
reicht, sofern fir die Ermittlung der relativen Verlagerung
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derbeiden Kérper neben den Koordinaten der Positionen
der virtuellen Bilder in dem eindimensionalen Koordina-
tensystem auch die Drehwinkel bzw. Drehwinkel-Werte
der unterschiedlichen Drehstellungen herangezogen
werden (vgl. auch die Ausfihrungen zu der obigen vor-
teilhaften Ausfiihrungsform). Daher kann mittels Bildsen-
soren - die jeweils lediglich einen kostengunstig erhaltli-
chen Zeilensensor umfassen - in Verbindung mit dem
Astigmatismus jeder Kamera ein kostengiinstiges Sys-
tem bereitgestellt werden. Bei dieser praktischen Aus-
fuhrungsform sind fiir die Ermittlung der relativen Verla-
gerung der beiden Korper zueinander neben den Dreh-
winkeln der Drehstellungen lediglich die Koordinaten des
abgebildeten Abschnitts der jeweiligen Brennlinien auf
der jeweiligen Sensorflache, die in den Drehstellungen
erfasst werden, erforderlich. Dies setzt natirlich voraus,
dass das System derartdrehfest an dem ersten und zwei-
ten Kérper anbringbar ist, dass in jeder der unterschied-
lichen Drehstellungen ein Abschnitt der jeweiligen
Brennlinie auf jeder der Sensorflachen abbildbar ist.
[0033] Besondersbevorzugtsinddie Ldngsachsender
beiden Zeilensensoren parallel zueinander ausgerichtet,
so dass also die Koordinatenachse der Sensorflache des
Zeilensensors der ersten Kamera parallel zur Koordina-
tenachse der Sensorflache des Zeilensensors der zwei-
ten Kamera ausgerichtet bzw. orientiert ist. Durch diese
parallele Ausrichtung sind die Koordinaten der ersten
und zweiten Kamera vorteilhaft unmittelbar miteinander
vergleichbar, und zwar ohne aufwendige Umrechnungen
vornehmen zu missen.

[0034] Vorzugsweise liegt die Bildweite des virtuellen
Bilds der Lichtquelle der ersten als auch der zweiten
Leuchte - wobei die virtuellen Bilder von der Linsenvor-
richtung der ersten bzw. zweiten Leuchte erzeugtwerden
- innerhalb eines Bereichs von -400 Millimetern bis -100
Millimetern. Mit einer derart dem Betrage nach grof3en
Bildweite, die durch geeignete Wahl der Gegenstands-
weite der Lichtquelle und der Brennweite der Linsenvor-
richtungrealisiert werden kann, kann vorteilhaft eine sehr
hohe Scharfentiefe bei einem gegebenen Abstand zwi-
schen der jeweiligen Lichtquelle und dem Objektiv der
Kamera bereitgestellt werden, die eine sehr prazise Er-
mittlung bzw. Messung der relativen Verlagerung der bei-
den Korper zueinander ermdglicht, selbst wenn z.B. in-
folge baulicher Gegebenheiten ein bestimmter Abstand
zwischen dem Objektiv der jeweiligen Kamera und der
jeweiligen Lichtquelle bzw. Leuchte nicht Giberschritten
werden kann. Eine typische in der Praxis gewahlte Bild-
weite betragt -350 mm.

[0035] Das erfindungsgemale Verfahren zum Ermit-
teln derrelativen Verlagerung zweier Kérper zueinander,
wobei jeder Kérper um eine Drehachse drehbar ist, um-
fasst die folgenden Schritte:

(A) Bereitstellen eines erfindungsgemaflen Sys-
tems, wobei die erste Kamera an dem ersten Koérper
und die zweite Leuchte an dem zweiten Korper dreh-
fest anbringbar sind, wobei die zweite Kamera an
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dem zweiten Korper und die erste Leuchte an dem
ersten Korper drehfest anbringbar sind,

(B) Drehfestes Anbringen der ersten Kameraan dem
ersten Korper und der zweiten Leuchte an dem zwei-
ten Korper, wobei die erste Kamera und die zweite
Leuchte derart drehfest angebracht werden, dass
durch das Objektiv der ersten Kamera ein virtuelles
Bild der Lichtquelle der zweiten Leuchte auf der Sen-
sorflache des Bildsensors der ersten Kamera we-
nigstens teilweise oder zur Ganze abbildbar ist, und

(C) Drehfestes Anbringen der zweiten Kamera an
dem zweiten Kérper und der ersten Leuchte an dem
ersten Korper, wobei die zweite Kamera und die ers-
te Leuchte derart drehfest angebracht werden, dass
durch das Objektiv der zweiten Kamera ein virtuelles
Bild der Lichtquelle der ersten Leuchte auf der Sen-
sorflache des Bildsensors der zweiten Kamera we-
nigstens teilweise oder zur Ganze abbildbar ist,

(D) Aktivieren sowohl der ersten als auch derzweiten
Leuchte,

(E) Erfassen der Koordinaten der Positionen der vir-
tuellen Bilder der Lichtquellen der Leuchten auf den
Sensorflachen in wenigstens flinf unterschiedlichen
Drehstellungen wenigstens eines Korpers um die
Drehachse oder in wenigstens drei unterschiedli-
chen Drehstellungen jeder der beiden Kérper um die
Drehachse, und

(F) Ermitteln der relativen Verlagerung der beiden
Korper zueinander auf der Grundlage der in Schritt
(E) erfassten Koordinaten oder auf der Grundlage
der in Schritt (E) erfassten Koordinaten und auf der
Grundlage der Drehwinkel bzw. Drehwinkel-Werte
der Drehstellungen (vgl. hierzu auch entsprechende
obige Ausfihrungen bei der bevorzugten Ausflh-
rungsform und der weiteren voreilhaften Ausfiih-
rungsform).

[0036] Aus den bereits oben in Bezug auf das erfin-
dungsgemalie System dargelegten Griinden kann durch
das erfindungsgemafRe Verfahrens, welches mittes des
erfindungsgemaRen Systems durchgefiihrt werden
kann, eine prazise Ermittlung der relativen Verlagerung
der beiden Korper zueinander realisiert werden.

[0037] Durch die Benennung der Schritte A bis F wird
selbstverstandlich keine Bindung an eine zeitliche Rei-
henfolge verfolgt. Die Buchstaben dienen lediglich der
Benennung bzw. Namensgebung der Schritte. So wer-
den die Schritte B und C nach Schritt A durchgefiihrt,
wobei jedoch Schritt B nach Schritt C oder Schritt C nach
Schritt B durchgeflihrt werden kann. Insbesondere kon-
nen die Schritte B und C auch zur Ganze oder zeitweise
bzw. wahrend wenigstens eines Zeitintervalls zeitgleich
durchgefiihrt werden.
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[0038] Das Aktivieren bzw. Einschalten der Leuchten
geman Schritt D, welches dazu fuhrt, dass die Lichtquel-
len der Leuchten eingeschaltet bzw. aktiviert werden und
Licht emittieren, wird vorzugsweise nach den Schritten
A, B und C vorgenommen. Schritt E erfolgt nach Schritt
D um zu gewahrleisten, dass die virtuellen Bilder der
Lichtquellen Bilder leuchtender Lichtquellen bzw. Licht
aussendender Lichtquellen sind, deren Koordinaten in
Schritt F sehr prazise erfasst werden kénnen. In Schritt
F, dervorzugsweise nach Schritt E erfolgt, aber ggf. auch
schon wahrend des Erfassens der Koordinaten geman
Schritt E beginnen bzw. starten kann, erfolgt das Ermit-
teln der relativen Verlagerung der beiden Kérper zuein-
ander.

[0039] Der Schritt E setzt selbstverstandlich voraus,
dass in jeder Drehstellung ein virtuelles Bild der Licht-
quelle der ersten Leuchte auf der Sensorflache der zwei-
ten Kamera wenigstens teilweise oder zur Génze abbild-
bar ist und ein virtuelles Bild der Lichtquelle der zweiten
Leuchte aufder Sensorflache der ersten Kamerawenigs-
tens teilweise oder zur Génze abbildbar ist. Sofern diese
Bedingungen erflllt sind, sind die unterschiedlichen
Drehstellungen im Ubrigen selbstverstandlich frei wahl-
bar und kénneninsbesondere vorteilhaft an bauliche Ge-
gebenheiten angepasst werden.

[0040] Bei einer praktischen Ausfiihrungsform des er-
findungsgemafen Verfahrens umfasst bei dem System
jeder Bildsensor einen sich entlang einer Geraden er-
streckenden Zeilensensor, wobei die Sensorflache jedes
Zeilensensors ein eindimensionales Koordinatensystem
mit einer zu der Langsachse des Zeilensensors paralle-
len Koordinatenachse aufweist, wobei sowohl die erste
Kamera als auch die zweite Kamera einen Astigmatis-
mus aufweist, der ein virtuelles Bild der jeweiligen Licht-
quelle mit wenigstens einer Brennlinie erzeugen kann,
wobei aufjeder Sensorflache ein Abschnitt der Brennlinie
abbildbar ist, die winkelig, vorzugsweise rechtwinkelig
zu der Koordinatenachse orientiert ist, wobei in Schritt
(E) die Koordinaten der durch den abgebildeten Ab-
schnitt der Brennlinie festgelegen Positionen der virtuel-
len Bilder in dem eindimensionalen Koordinatensystem
erfasst werden, und wobei in Schritt (F) die relative Ver-
lagerung der beiden Kérper zueinander auf der Grund-
lage dieser Koordinaten und auf der Grundlage der Dreh-
winkel der Drehstellungen ermittelt wird. Wie bereits
oben im Zusammenhang mit der praktischen Ausfih-
rungsform des erfindungsgemafien Systems dargelegt,
kann durch Vorsehen eines kostengtinstig erhaltlichen
Zeilensensors in Verbindung mit dem vorgesehenen
Astigmatismus an der ersten und zweiten Kamera bzw.
am Objektiv der ersten und zweiten Kamera ein kosten-
glinstiges System bereitgestellt werden und mithin auch
ein kostengtinstig durchfiihrbares Verfahren zum Ermit-
teln derrelativen Verlagerung zweier Kérper zueinander.
[0041] Vorzugsweise liegt die Bildweite des virtuellen
Bilds der Lichtquelle der ersten als auch der zweiten
Leuchte - wobei die virtuellen Bilder von der Linsenvor-
richtung der ersten bzw. zweiten Leuchte erzeugt werden
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- innerhalb eines Bereichs von -400 Millimetern bis -100
Millimetern bzw. vorzugsweise wird von der Linsenvor-
richtung der ersten Leuchte ein virtuelles Bild der ersten
Lichtquelle und von der Linsenvorrichtung der zweiten
Leuchte ein virtuelles der zweiten Lichtquelle erzeugt,
die jeweils eine Bildweite innerhalb eines Bereichs von
-400 Millimetern bis -100 Millimetern aufweisen, einher-
gehend mitden bereits oben im Zusammenhang mit dem
erfindungsgemaRen System dargelegten Vorteilen.
[0042] Selbstverstandlich sind in Schritt E die Anzahl
der vorgesehenen unterschiedlichen Drehstellungen nur
minimale Anzahlen. Bevorzugtkann eine deutlichhéhere
Anzahl unterschiedlicher Drehstellungen des ersten
und/oder zweiten Koérpers vorgesehen werden, wodurch
vorteilhaft die Genauigkeit bei der Ermittlung der relati-
ven Verlagerung der beiden Kérper zueinander wesent-
lich erhéht werden kann. Insbesondere kénnen in Schritt
E z.B. vorteilhaft die Koordinaten der Positionen der vir-
tuellen Bilder der Lichtquellen der Leuchten auf den Sen-
sorflichen in wenigstens zehn, zwanzig oder mehr un-
terschiedlichen Drehstellungen wenigstens eines Kor-
pers um die Drehachse oder in wenigstens zehn, zwan-
zig oder mehr unterschiedlichen Drehstellungen jeder
der beiden Korper um die Drehachse erfasst werden.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0043] Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung anhand der beigefiigten Zeichnung naher er-
lautert. In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1  eine sehr schematische Schnittdarstellung ei-
nes ersten Ausflihrungsbeispiels eines erfin-
dungsgemalen Systems zusammen mit zwei
drehbaren Kérpern jeweils in Form einer Welle,
und

eine sehr schematische Schnittdarstellung ei-
nes zweiten Ausflihrungsbeispiels eines erfin-
dungsgemaflen Systems zusammen mit den
zwei drehbaren Koérpern jeweils in Form einer
Welle nach Fig. 1.

Fig.2

[0044] Das System 10 nach Fig. 1 ist ein System 10
zum Ermitteln der relativen Verlagerung zweier Korper
14, 18. Der erste Korper 14 ist in Form einer Welle 14
ausgebildet bzw. umfasst eine Welle 14. Auch der zweite
Korper 18 ist in Form einer Welle 18 ausgebildet bzw.
umfasst eine Welle 18.

[0045] Die beiden Wellen 14, 18 sind Uber eine Kupp-
lung 54 miteinander verbunden, so dass eine Drehung
der ersten Welle 14 auf die zweite Welle 18 tGbertragbar
ist und umgekehrt.

[0046] Das System 10 umfasst eine erste Kamera 20,
eine zweite Kamera 22, eine erste Leuchte 24 und eine
zweite Leuchte 26. Die erste Kamera 20 und die erste
Leuchte 24 sind in einem Gehduse 66 aufgenommen.
Auch die zweite Kamera 22 und die zweite Leuchte 26
sind in einem Gehéause 66’ aufgenommen

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0047] Die erste Kamera 20 umfasst ein Objektiv 28
und einen Bildsensor 30 mit einer Sensorflache 32 und
die zweite Kamera 22 umfasst ein Objektiv 28’ und einen
Bildsensor 30’ mit einer Sensorflache 32'.

[0048] Die erste Leuchte 24 umfasst zwei Lichtquellen
34 und eine Linsenvorrichtung 36 mit positiver Brechkraft
zum Bereitstellen eines divergierenden Leuchtenlichts
56 durch Umlenken von den Lichtquellen 34 abgestrahl-
ten Lichts 58.

[0049] Die zweite Leuchte 26 umfasst jeweils zwei
Lichtquellen 34’ und eine Linsenvorrichtung 36’ mit po-
sitiver Brechkraft zum Bereitstellen eines divergierenden
Leuchtenlichts 56’ durch Umlenken von den Lichtquellen
34’ abgestrahlten Lichts 58’.

[0050] Jede Lichtquelle 34, 34’ umfasst eine Leucht-
diode zum Abstrahlen von Licht. Jede Linsenvorrichtung
36, 36’ umfasst eine Sammellinse bzw. ist in Form einer
Sammellinse ausgebildet. Das divergierende Leuchten-
licht 56, 56’ tritt jeweils lber eine hier nicht veranschau-
lichte Blende der jeweiligen Kamera 20, 22 und das je-
weilige Objektiv 28, 28’ teilweise auf die jeweilige Sen-
sorflache 32, 32'. So entsteht in der Nahe ein Messbe-
reich in der GréR3e der jeweiligen Leuchte, in der Entfer-
nung ein Messbereich in der GroRe des aufgeweiteten
Strahles bzw. divergierenden Leuchtenlichts 56, 56'. Die
Aufldsung ist auf die GréRRe des Messbereichs bezogen
konstant. Mittes des erfindungsgeméafien Systems 10
sind hohe vorteilhafte Auflésungen innerhalb eines Be-
reichs von 0 bis 10mim Nahbereich und in der Entfernung
moglich.

[0051] Bei jeder der Leuchten 24, 26 ist der Abstand
der Lichtquellen 34, 34’ zu der Linsenvorrichtung 36, 36’
kleiner ist als die Brennweite f der Linsenvorrichtung 36,
36’, also kleiner als der Abstand des Brennpunkts der
Linsenvorrichtung 36, 36’ zu der Linsenvorrichtung 36,
36

[0052] In der nach Fig.1 veranschaulichten Situation
sind die erste Kamera 20 an dem ersten Koérper 14 und
die zweite Leuchte 26 an dem zweiten Korper 18 derart
fest angebracht, dass durch das Objektiv 28 der ersten
Kamera 20 virtuelle Bilder 38’ der Lichtquellen 34’ der
zweiten Leuchte 26 auf der Sensorflache 32 des Bildsen-
sors 30 der ersten Kamera 20 abbildbar sind bzw. abge-
bildet werden kénnen. Ferner sind in der nach Fig.1 ver-
anschaulichten Situation die zweite Kamera 22 an dem
zweiten Korper 18 und die erste Leuchte 24 an dem ers-
ten Korper 14 derart fest anbringbar, dass durch das Ob-
jektiv 28’ der zweiten Kamera 22 virtuelle Bilder 38 der
Lichtquellen 34 der ersten Leuchte 24 auf der Sensorfla-
che 32’ des Bildsensors 30’ der zweiten Kamera 22 ab-
bildbar sind bzw. abgebildet werden kdnnen.

[0053] In der Fig.1 sind die virtuellen Bilder 38, 38’ je-
weils links und rechts schematisch in Draufsicht gegen-
Uber ihrer eigentlichen Lage um 90 Grad verdreht ver-
anschaulicht, wobei die Darstellung mit dem gestrichel-
ten Rechteck jeweils schematisch die Position der virtu-
ellen Bilder 38, 38’ bzw. der zugeordneten virtuellen Ebe-
ne zeigt. Die Darstellung mit dem durchgezogenen
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Rechteck hingegen veranschaulicht sehr schematisch
die jeweilige Sensorflache 32, 32’ in Draufsicht, auf wel-
cher die jeweiligen virtuellen Bilder 38, 38’ abgebildet
sind bzw. optisch abgebildet sind.

[0054] Sowohldie Sensorflache 32 des Bildsensors 30
der ersten Kamera 20 als auch die Sensorflache 32’ des
Bildsensors 30’ der zweiten Kamera 22 weist ein zwei-
dimensionales kartesisches Koordinatensystem 40 bzw.
40’ zur Positionserfassung der virtuellen Bilder 38 bzw.
38’ auf den Sensorflachen 32 bzw. 32’ auf. Das zweidi-
mensionale kartesische Koordinatensystem 40 der ers-
ten Kamera 20 weist eine X1-Koordinatenachse und eine
dazu rechtwinkelige Y1-Koordinatenachse auf. Das
zweidimensionale kartesische Koordinatensystem 40’
der zweiten Kamera 22 weist eine X2-Koordinatenachse
und eine dazu rechtwinkelige Y2-Koordinatenachse auf.
[0055] Das System 10 nach Fig. 1 weist ferner eine
nur sehr schematisch dargestellte Auswerteeinheit 42
auf, die einen Computer (nicht ndher dargestellt) umfasst
und mit jedem Bildsensor 30 bzw. 30’ Gber einen Signal-
Ubertragungsweg 62 bzw. 62’verbunden ist. Die Auswer-
teeinheit 42 ist dazu eingerichtet ist, auf der Grundlage
der Y1-Werte und Y2-Werte bzw. der Y1- Koordinaten
und Y2-Koordinaten der Positionen der virtuellen Bilder
38 bzw. 38" auf den Sensorflachen 32 bzw. 32’, die in
wenigstens finf unterschiedlichen Drehstellungen einer
der beiden durch die Kupplung 54 miteinander verbun-
denen Wellen 14, 18 um die Drehachsen 12, 16 der Wel-
len 14, 18 erfasst wurden, und auf der Grundlage der
Drehwinkel o bzw. der Drehwinkel-Werte dieser Dreh-
stellungen (vgl. auch die schematische Draufsicht auf die
erste Welle 14, die den Drehwinkel o veranschaulicht,
der sich von einer vorgegebenen Referenz-Drehstellung
64 bemisst), die z.B. durch ein Inklinometer gemessen
worden sind, die relative Verlagerung der beiden Wellen
14, 18 zueinander zu ermitteln und hieraus insbesondere
eine eventuelle Abweichung von einer nicht fluchtenden
Ausrichtung (in der sehr schematischen Darstellung
nach Fig. 1 nicht veranschaulicht) der beiden Wellen 14,
18 zu bestimmen. Da bei dieser Auswerteeinheit42 auch
die Drehwinkel zur Bestimmung der Drehachsenlage he-
rangezogen werden spielen die X1-Koordinaten und X2-
Koordinaten keine Rolle bzw. sind fiir die Bestimmung
der Verlagerung nicht erforderlich.

[0056] Bei einem Verfahren zum Ermitteln der relati-
ven Verlagerung der beiden Wellen 14, 18 zueinander
sind die folgenden Schritte vorgesehen:

(A) Bereitstellen des Systems 10 nach Fig. 1,

(B) Drehfestes Anbringen der ersten Kamera 20 an
der ersten Welle 14 und der zweiten Leuchte 26 an
der zweiten Welle 18, wobei die erste Kamera 20
und die zweite Leuchte 26 derart drehfest ange-
bracht werden, dass durch das Objektiv 28 der ers-
ten Kamera 20 virtuelle Bilder 38’ der Lichtquellen
34’ der zweiten Leuchte 26 auf der Sensorflache 32
des Bildsensors 30 der ersten Kamera 20 abbildbar
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sind, und

(C) Drehfestes Anbringen der zweiten Kamera 22
an der zweiten Welle 18 und der ersten Leuchte 24
an dem ersten Koérper 14, wobei die zweite Kamera
22 und die erste Leuchte 24 derart drehfest ange-
brachtwerden, dass durch das Objektiv 28’ der zwei-
ten Kamera 22 virtuelle Bilder 38 der Lichtquellen 34
der ersten Leuchte 24 auf der Sensorflache 32’ des
Bildsensors 30’ der zweiten Kamera 22 abbildbar
sind,

(D) Aktivieren sowohl der ersten als auch der zweiten
Leuchte 24, 26,

(E) Erfassen der Koordinaten der Positionen der vir-
tuellen Bilder 38, 38’ der Lichtquellen 34, 34’ der
Leuchten 24, 26 auf den Sensorflachen 32, 32’ und

(F) Ermitteln der relativen Verlagerung der beiden
Wellen (14, 18) zueinander.

[0057] Das System 10 nach Fig. 2 unterscheidet sich
von dem System nach Fig.1 dadurch, dass jeder Bildsen-
sor 30, 30’ einen Zeilensensor 46, 46’ umfasst, wobei die
Sensorflache 32, 32’ jedes Zeilensensors 46, 46’ ein ein-
dimensionales Koordinatensystem 40, 40’ mit einer zu
der Langsachse 44, 44’ des Zeilensensors 46, 46’ par-
allelen Koordinatenachse 48, 48’ (hier Y1-Koordinaten-
achse und Y2-Koordinatenachse) aufweist. Ferner weist
bei dem System 10 nach Fig. 2 sowohl das Objektiv 28
der ersten Kamera 20 als auch das Objektiv 28’ der zwei-
ten Kamera 22 einen Astigmatismus auf, der ein virtuel-
les Bild 38 bzw. 38’ der jeweiligen Lichtquelle 34, 34’ in
Form eines scheibenférmigen bzw. kreisscheibenférmi-
gen bzw. nahezu punktférmigen Lichtflecks 50 bzw. 50’
erzeugen kann. Auf jeder Sensorflache 32, 32’ ist ein
Abschnitt 52, 52’ der Brennlinie 50, 50’ abbildbar, die
jeweils rechtwinkelig zu jeder der zueinander parallelen
Koordinatenachsen 48, 48’ orientiert ist. Die Auswerte-
einheit 42 des Systems 10 nach Fig. 2 ist dazu einge-
richtet, zum Ermitteln der Lage der Drehachsen 12, 16
zueinander als Koordinaten die Y1-Koordinaten und Y2-
Koordinaten der abgebildeten Abschnitte 52, 52’ der
Brennlinien 50, 50’ in den unterschiedlichen Drehstellun-
gen zu verwenden.

[0058] Bei einem Verfahren zum Ermitteln der relati-
ven Verlagerung der beiden Wellen 14, 18 zueinander
gemalR den obigen Schritten mittels des Systems nach
Fig. 2 werden in Schritt E die Y1-Koordinaten und Y2-
Koordinaten der durch den abgebildeten Abschnitt 52,
52’ der Brennlinie 50, 50’ festgelegen Positionen der vir-
tuellen Bilder 38, 38’ der Lichtquellen 34, 34’ erfasst, also
die Y1-Koordinaten und Y2-Koordinaten der Abschnitte
52, 52'.
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Bezugszeichenliste

[0059]

10 System

12 Drehachse

14 erster Koérper

16 Drehachse

18 zweiter Koérper

20 erste Kamera

22 zweite Kamera

24 erste Leuchte

26 zweite Leuchte
28,28  Objektiv

30, 30’ Bildsensor

32,32" Sensorflache

34, 34’ Lichtquelle

36, 36’ Linsenvorrichtung
38,38 virtuelles Bild

40, 40’ Koordinatensystem
42 Auswerteeinheit
44 44 Langsachse

46, 46’ Zeilensensor

48, 48’ Koordinatenachse
50, 50’ Brennlinie

52,52  Abschnitt

54 Kupplung

56, 56’ Leuchtenlicht
58,58  abgestrahltes Licht
62,62’  Signalibertragungsweg
64 Referenz-Drehstellung
66,66 Gehause
Patentanspriiche

1. System (10) zum Ermitteln der relativen Verlagerung

zweier Korper zueinander (14, 18),

wobei das System (10) eine erste Kamera (20), eine
zweite Kamera (22), eine erste Leuchte (24) und eine
zweite Leuchte (26) umfasst,

wobei sowohl die erste Kamera (20) als auch die
zweite Kamera (22) jeweils ein Objektiv (28, 28’) und
einen Bildsensor (30, 30’) mit einer Sensorflache
(32, 32’) umfasst,

wobei sowohl die erste Leuchte (24) als auch die
zweite Leuchte (26) jeweils wenigstens eine Licht-
quelle (34, 34’) und eine Linsenvorrichtung (36, 36’)
mit positiver Brechkraft zum Bereitstellen eines
Leuchtenlichts (56, 56’) durch Umlenken von der
Lichtquelle (34, 34’) abgestrahlten Lichts umfasst,
wobei bei jeder der Leuchten (24, 26) der Abstand
der Lichtquelle (34, 34’) zu der Linsenvorrichtung
(36, 36’) kleiner ist als die Brennweite der Linsen-
vorrichtung (36, 36’),

wobei die erste Kamera (20) an einem ersten Kérper
(14) der beiden Kérper (14, 18) und die zweite Leuch-
te (26) andem zweiten Korper (18) der beiden Kérper
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(14, 18) derart anbringbar sind, dass durch das Ob-
jektiv (28, 28’) der ersten Kamera (20) ein virtuelles
Bild (38, 38’) der Lichtquelle (34, 34’) der zweiten
Leuchte(26) auf der Sensorfliche (32, 32’) des
Bildsensors (30, 30’) der ersten Kamera (20) wenigs-
tens teilweise abbildbar ist,

wobei die zweite Kamera (22) an dem zweiten Kor-
per (18) und die erste Leuchte (24) an dem ersten
Korper (14) derart anbringbar sind, dass durch das
Objektiv (28, 28’) der zweiten Kamera (22) ein virtu-
elles Bild (38, 38’) der Lichtquelle (34, 34’) der ersten
Leuchte (24) auf der Sensorflache (32, 32’) des
Bildsensors (30, 30’) der zweiten Kamera (22) we-
nigstens teilweise abbildbar ist,

wobei die Sensorflache (32, 32’) des Bildsensors
(30, 30’) der ersten Kamera (20) als auch die Sen-
sorflache (32, 32’) des Bildsensors (30, 30°) der zwei-
ten Kamera (32, 32’) ein Koordinatensystem (40, 40°)
zur Positionserfassung des virtuellen Bilds (38, 38’)
auf der Sensorflache (32, 32’) aufweist.

System (10) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste Korper (14) ein drehbarer
Korper (14) ist, der um eine Drehachse (12) des ers-
ten Korpers (14) drehbar ist, und dass der zweite
Korper (18) ein drehbarer Kérper (18) ist, der um
eine Drehachse (16) des zweiten Kérpers (18) dreh-
bar ist, wobei jedes Koordinatensystem (40, 40’) ein
zweidimensionales Koordinatensystem ist, und
dass das System (10) eine Auswerteeinheit (42) um-
fasst, die dazu eingerichtet ist, auf der Grundlage
der Koordinaten der Positionen der virtuellen Bilder
(38, 38’) auf den Sensorflachen (32, 32'), die in we-
nigstens funf unterschiedlichen Drehstellungen we-
nigstens einer der Korper (14, 18) um die Drehach-
se(12, 16) oder in wenigstens drei unterschiedlichen
Drehstellungen jeder der beiden Kérper (14, 18) um
die Drehachse (12, 16) erfasst wurden, die relative
Verlagerung der beiden Kérper (14, 18) zueinander
zu ermitteln.

System (10) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste Korper (14) ein drehbarer
Korper (14) ist, der um eine Drehachse (14) des ers-
ten Korpers (14) drehbar ist, und dass der zweite
Korper (18) ein drehbarer Kérper (18) ist, der um
eine Drehachse (16) des zweiten Kérpers (18) dreh-
bar ist, wobei das System (10) eine Auswerteeinheit
(42) umfasst, die dazu eingerichtet ist, auf der
Grundlage der Koordinaten der Positionen der virtu-
ellen Bilder (38, 38’) aufden Sensorflachen (32, 32’),
die in wenigstens finf unterschiedlichen Drehstel-
lungen wenigstens einer der Kérper (14, 18) um die
Drehachse(12, 16) oder in wenigstens drei unter-
schiedlichen Drehstellungen jeder der beiden Kor-
per (14, 18) um die Drehachse (12, 16) erfasst wur-
den, und auf der Grundlage der Drehwinkel dieser
Drehstellungen, die relative Verlagerung der beiden
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Korper (14, 18) zueinander zu ermitteln.

System (10) nach Anspruch 1 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jeder Bildsensor (30, 30’) einen
Zeilensensor (46, 46’) umfasst, wobei die Sensorfla-
che (32, 32’) jedes Zeilensensors (46, 46’) ein ein-
dimensionales Koordinatensystem (40, 40’) mit ei-
ner zu der Langsachse (44, 44’) des Zeilensensors
(46, 46’) parallelen Koordinatenachse (48, 48’) auf-
weist,

wobei sowohl die erste Kamera (20) als auch die
zweite Kamera (22) einen Astigmatismus aufweist,
der ein virtuelles Bild (38, 38’) der jeweiligen Licht-
quelle (34, 34’) mit wenigstens einer Brennlinie (50,
50’) erzeugen kann, wobei auf jeder Sensorflache
(32, 32’) ein Abschnitt (52, 52’) der Brennlinie (50,
50’) abbildbar ist, die winkelig zu der Koordinaten-
achse (48, 48’) orientiert ist.

System nach Anspruch 3 und 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Auswerteeinheit (42) dazu ein-
gerichtetist, zum Ermitteln der relativen Verlagerung
der Korper zueinander als Koordinaten die Koordi-
naten des abgebildeten Abschnitts (52, 52') der
Brennlinie (50, 50’) in dem eindimensionalen Koor-
dinatensystem (40, 40’) zu verwenden.

System (10) nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Bild-
weite des virtuellen Bilds (38, 38’) der Lichtquelle
(34, 34’) der ersten als auch der zweiten Leuchte
(24, 26) innerhalb eines Bereichs von -400 Millime-
tern bis -100 Millimetern liegt.

Verfahren zum Ermitteln der relativen Verlagerung
zweier Korper (14, 18) zueinander, wobei jeder Kor-
per (14, 18) um eine Drehachse (12, 16) drehbar ist,
wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

(A) Bereitstellen eines Systems (10) nach An-
spruch 1, wobei die erste Kamera (20) an dem
ersten Korper (14) und die zweite Leuchte (26)
an dem zweiten Korper (18) drehfest anbringbar
sind, wobei die zweite Kamera (22) an dem
zweiten Korper (18) und die erste Leuchte (24)
an dem ersten Korper (14) drehfest anbringbar
sind,

(B) Drehfestes Anbringen der ersten Kamera
(20) an dem ersten Kérper (14) und der zweiten
Leuchte (26) an dem zweiten Kérper (18), wobei
die erste Kamera (20) und die zweite Leuchte
(26) derart drehfest angebracht werden, dass
durch das Obijektiv (28, 28’) der ersten Kamera
(20) ein virtuelles Bild (38, 38’) der Lichtquelle
(34, 34’) der zweiten Leuchte (26) auf der Sen-
sorflache (32, 32’) des Bildsensors (30, 30°) der
ersten Kamera (20) wenigstens teilweise abbild-
bar ist, und
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(C) Drehfestes Anbringen der zweiten Kamera
(22) an dem zweiten Kérper (18) und der ersten
Leuchte (24) an dem ersten Korper (14), wobei
die zweite Kamera (22) und die erste Leuchte
(24) derart drehfest angebracht werden, dass
durch das Objektiv (28, 28’) der zweiten Kamera
(22) ein virtuelles Bild (38, 38’) der Lichtquelle
(34, 34’) der ersten Leuchte (24) auf der Sen-
sorflache (32, 32’) des Bildsensors (30, 30°) der
zweiten Kamera (22) wenigstens teilweise ab-
bildbar ist,

(D) Aktivieren sowohl der ersten als auch der
zweiten Leuchte (24, 26),

(E) Erfassen der Koordinaten der Positionen der
virtuellen Bilder (38, 38’) der Lichtquellen (34,
34’) der Leuchten (24, 26) auf den Sensorfla-
chen(32, 32’) in wenigstens funf unterschiedli-
chen Drehstellungen wenigstens eines Korpers
(14, 18) um die Drehachse (12, 16) oder in we-
nigstens drei unterschiedlichen Drehstellungen
jeder der beiden Kérper (14, 18) um die Dreh-
achse (12, 16), und

(F) Ermitteln der relativen Verlagerung der bei-
den Korper (14, 18) zueinander auf der Grund-
lage der in Schritt (E) erfassten Koordinaten
oder auf der Grundlage der in Schritt (E) erfass-
ten Koordinaten und auf der Grundlage der
Drehwinkel der Drehstellungen.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei dem System (10) jeder Bildsen-
sor (30, 30’) einen Zeilensensor (46, 46’) umfasst,
wobei die Sensorflache (32, 32’) jedes Zeilensen-
sors (46, 46’) ein eindimensionales Koordinatensys-
tem (40, 40’) mit einer zu der Langsachse (44, 44°)
des Zeilensensors (46, 46’) parallelen Koordinaten-
achse (48, 48’) aufweist, wobei sowohl die erste Ka-
mera (20) als auch die zweite Kamera (22) einen
Astigmatismus aufweist, der ein virtuelles Bild (38,
38’) der jeweiligen Lichtquelle (34, 34’) mit wenigs-
tens einer Brennlinie (50, 50°) erzeugen kann, wobei
auf jeder Sensorflache (32, 32’) ein Abschnitt (52,
52’) der Brennlinie (50, 50’) abbildbar ist, die winkelig
zu der Koordinatenachse (48, 48’) orientiert ist,
wobei in Schritt (E) die Koordinaten der durch den
abgebildeten Abschnitt (52, 52’) der Brennlinie (50,
50’) festgelegen Positionen der virtuellen Bilder (38,
38’) in dem eindimensionalen Koordinatensystem
(40, 40’) erfasst werden, und wobei in Schritt (F) die
relative Verlagerung der beiden Kérper (14, 18) zu-
einander auf der Grundlage dieser Koordinaten und
auf der Grundlage der Drehwinkel der Drehstellun-
gen ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Bildweite des virtuellen
Bilds (38, 38’) der Lichtquelle (34, 34’) der ersten als
auch der zweiten Leuchte (24, 26) innerhalb eines
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Bereichs von -400 Millimetern bis -100 Millimetern
liegt.

Claims

System (10) for determining the displacement of two
bodies (14, 18) relative to each other,

wherein the system (10) comprises a first camera
(20), a second camera (22), a first light (24), and a
second light (26),

wherein both the first camera (20) and also the sec-
ond camera (22) each comprise an objective lens
(28, 28’) and animage sensor (30, 30’) having a sen-
sor surface (32, 32),

wherein both the first light (24) and also the second
light (26) each comprise at least one light source (34,
34’) and a lens device (36, 36’) having positive re-
fractive force for providing an illumination light (56,
56’) by deflecting light emitted by the light source
(34, 34,

wherein in each of the lights (24, 26), the distance
of the light source (34, 34’) from the lens device (36,
36’) is less than the focal length of the lens device
(36, 36"),

wherein the first camera (20) is attachable to a first
body (14) of the two bodies (14, 18) and the second
light (26) is attachable to the second body (18) of the
two bodies (14, 18) such that a virtual image (38,
38’) of the light source (34, 34’) of the second light
(26) can be at least partially imaged on the sensor
surface (32, 32’) of the image sensor (30, 30’) of the
first camera (20) by the objective lens (28, 28’) of the
first camera (20),

wherein the second camera (22) is attachable to the
second body (18) and the firstlight (24) is attachable
to the first body (14) such that a virtual image (38,
38’) of the light source (34, 34’) of the first light (24)
can be atleast partiallyimaged on the sensor surface
(32, 32') of the image sensor (30, 30’) of the second
camera (22) by the objective lens (28, 28’) of the
second camera (22),

wherein the sensor surface (32, 32’) of the image
sensor (30, 30’) of the first camera (20) and also the
sensor surface (32, 32’) of the image sensor (30, 30°)
of the second camera (32, 32’) have a coordinate
system (40, 40’) for the position detection of the vir-
tual image (38, 38’) on the sensor surface (32, 32’).

System (10) according to Claim 1, characterized in
that the firstbody (14) is a rotatable body (14), which
is rotatable about a rotational axis (12) of the first
body (14), and the second body (18) is a rotatable
body (18), which is rotatable about a rotational axis
(16) of the second body (18), wherein each coordi-
nate system (40, 40’) is a two-dimensional coordi-
nate system, and the system (10) comprises an anal-
ysis unit (42), which is configured to determine the
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displacement of the two bodies (14, 18) relative to
each other on the basis of the coordinates of the
positions of the virtual images (38, 38’) on the sensor
surfaces (32, 32’), which were detected in at least
five different rotational positions of at least one of
the bodies (14, 18) about the rotational axis (12, 16)
or in at least three different rotational positions of
each of the two bodies (14, 18) about the rotational
axis (12, 16).

System (10) according to Claim 1, characterized in
that the first body (14) is a rotatable body (14), which
is rotatable about a rotational axis (14) of the first
body (14), and the second body (18) is a rotatable
body (18), which is rotatable about a rotational axis
(16) of the second body (18), wherein the system
(10) comprises an analysis unit (42), which is con-
figured to determine the displacement of the two bod-
ies (14, 18) relative to each other on the basis of the
coordinates of the positions of the virtualimages (38,
38’) on the sensor surfaces (32, 32’), which were
detected in at least five different rotational positions
of at least one of the bodies (14, 18) about the rota-
tional axis (12, 16) or in at least three different rota-
tional positions of each of the two bodies (14, 18)
about the rotational axis (12, 16), and on the basis
of the rotational angles of these rotational positions.

System (10) according to Claim 1 or 3, character-
ized in that each image sensor (30, 30’) comprises
a line sensor (46, 46’), wherein the sensor surface
(32, 32') of each line sensor (46, 46’) has a one-
dimensional coordinate system (40, 40’) having a
coordinate axis (48, 48’) parallel to the longitudinal
axis (44, 44’) of the line sensor (46, 46’),

wherein both the first camera (20) and also the sec-
ond camera (22) has an astigmatism, which can gen-
erate a virtual image (38, 38’) of the respective light
source (34, 34’) having at least one focal line (50,
50’), wherein a section (52, 52’) of the focal line (50,
50’), which is oriented at an angle to the coordinate
axis (48, 48’), can be imaged on each sensor surface
(32, 32).

System according to Claims 3 and 4, characterized
in that the analysis unit (42) is configured to use the
coordinates of the imaged section (52, 52’) of the
focal line (50, 50’) in the one-dimensional coordinate
system (40, 40’) to determine the displacement of
the bodies relative to each other as coordinates.

System (10) according to any one of the preceding
claims, characterized in that the image distance of
the virtual image (38, 38’) of the light source (34, 34’)
of the first and also the second light (24, 26) is within
a range of -400 mm to -100 mm.

Method for determining the displacement of two bod-
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ies (14, 18) relative to each other, wherein each body
(14, 18) is rotatable about a rotational axis (12, 16),
wherein the method comprises the following steps:

(A) providing a system (10) according to Claim
1, wherein the first camera (20) is attachable in
a rotationally-fixed manner to the first body (14)
and the second light (26) is attachable in a ro-
tationally-fixed manner to the second body (18),
wherein the second camera (22) is attachable
in a rotationally-fixed manner to the second body
(18) and the first light (24) is attachable in a ro-
tationally-fixed manner to the first body (14),
(B) rotationally-fixed attachment of the first cam-
era (20) to the first body (14) and the second
light (26) to the second body (18), wherein the
first camera (20) and the second light (26) are
attached in a rotationally-fixed manner such that
a virtual image (38, 38’) of the light source (34,
34’) of the second light (26) can be imaged on
the sensor surface (32, 32’) of the image sensor
(30, 30’) of the first camera (20) at least partially
by the objective lens (28, 28’) of the first camera
(20), and

(C) rotationally-fixed attachment of the second
camera (22) to the second body (18) and the
first light (24) to the first body (14), wherein the
second camera (22) and the first light (24) are
attached in a rotationally-fixed manner such that
a virtual image (38, 38’) of the light source (34,
34’) of the first light (24) can be imaged on the
sensor surface (32, 32’) of the image sensor (30,
30’) of the second camera (22) at least partially
by the objective lens (28, 28’) of the second cam-
era (22),

(D) activating both the first and also the second
light (24, 26),

(E) detecting the coordinates of the positions of
the virtual images (38, 38’) of the light sources
(34, 34’) of the lights (24, 26) on the sensor sur-
faces (32, 32’) in at least five different rotational
positions of at least one body (14, 18) about the
rotational axis (12, 16) or in at least three differ-
ent rotational positions of each of the two bodies
(14, 18) about the rotational axis (12, 16), and
(F) determining the displacement of the two bod-
ies (14, 18) relative to each other on the basis
of the coordinates detected in step (E) or on the
basis of the coordinates detected in step (E) and
on the basis of the rotational angles of the rota-
tional positions.

Method according to Claim 7, characterized in that
in the system (10), each image sensor (30, 30’) com-
prises a line sensor (46, 46’), wherein the sensor
surface (32, 32’) of each line sensor (46, 46’) has a
one-dimensional coordinate system (40, 40’) having
a coordinate axis (48, 48’) parallel to the longitudinal
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axis (44, 44’) of the line sensor (46, 46’), wherein
both the first camera (20) and also the second cam-
era (22) has an astigmatism, which can generate a
virtual image (38, 38’) of the respective light source
(34, 34’) having at least one focal line (50, 50°),
wherein a section (52, 52’) of the focal line (50, 50°),
which is oriented at an angle to the coordinate axis
(48, 48’), can be imaged on each sensor surface (32,
32),

wherein in step (E), the coordinates of the positions
of the virtualimages (38, 38’) in the one-dimensional
coordinate system (40, 40’) determined by the im-
aged section (52, 52’) of the focal line (50, 50°) are
detected, and wherein in step (F), the displacement
of the two bodies (14, 18) relative to each other is
determined on the basis of these coordinates and
on the basis of the rotational angles of the rotational
positions.

Method according to Claim 7 or 8, characterized in
that the image distance of the virtual image (38, 38’)
of the light source (34, 34’) of the first and also the
second light (24, 26) is within a range of -400 mm to
- 100 mm.

Revendications

Systeme (10) de détermination du décalage relatif
de deux corps I'un par rapport a l'autre (14, 18),

le systéme (10) comportant une premiére caméra
(20), une deuxiéme caméra (22), une premiére lam-
pe (24) et une deuxiéme lampe (26),

la premiére caméra (20) et la deuxiéme caméra (22)
comportant respectivement un objectif (28, 28’) et
un capteur d’'image (30, 30’) pourvu d'une surface
de détection (32, 32),

la premiére lampe (24) et la deuxiéme lampe (26)
comportant respectivement au moins une source de
lumiere (34, 34’) et un arrangement des lentilles (36,
36’) ayant un pouvoir réfringent positif servant a four-
nir une lumiére d’éclairage (56, 56°) par déviation de
la lumiére émise par la source de lumiére (34, 34’),
sur chacune des lampes (24, 26), I'écart entre la
source de lumiére (34, 34’) et 'arrangement des len-
tilles (36, 36°) étant inférieur a la distance focale de
I'arrangement des lentilles (36, 36’),

la premiére caméra (20) pouvant étre montée sur un
premier corps (14) des deux corps (14, 18) et la
deuxiéme lampe (26) sur le deuxieme corps (18) des
deux corps (14, 18) de telle sorte qu’une image vir-
tuelle (38, 38’) de la source de lumiére (34, 34’) de
la deuxieme lampe (26) peut étre représentée au
moins partiellement a travers I'objectif (28, 28’) de
la premiere caméra (20) sur la surface de détection
(32, 32’) du capteur d'image (30, 30’) de la premiére
caméra (20),

la deuxieme caméra (22) pouvant étre montée sur
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le deuxieme corps (18) et la premiére lampe (24) sur
le premier corps (14) de telle sorte qu'une image
virtuelle (38, 38’) de la source de lumiere (34, 34’)
de la premiére lampe (24) peut étre représentée au
moins partiellement a travers I'objectif (28, 28’) de
la deuxiéme caméra (22) sur la surface de détection
(32, 32’) du capteur d'image (30, 30’) de la deuxiéme
caméra (22),

la surface de détection (32, 32’) du capteur d'image
(30, 30’) de la premiére caméra (20) ainsi que la
surface de détection (32, 32’) du capteur d'image
(30, 30’) de la deuxiéme caméra (32, 32’) possédant
un systéme de coordonnées (40, 40’) destiné a la
détection de position de I'image virtuelle (38, 38) sur
la surface de détection (32, 32).

Systeme (10) selon la revendication 1, caractérisé
en ce que le premier corps (14) est un corps (14)
rotatif qui peut tourner autour d’'un axe de rotation
(12) du premier corps (14), eten ce que le deuxieme
corps (18) est un corps (18) rotatif qui peut tourner
autour d’un axe de rotation (16) du deuxieme corps
(18), chaque systeme de coordonnées (40, 40’) étant
un systéme de coordonnées bidimensionnel, et en
ce que le systéme (10) comporte une unité d’inter-
prétation (42) qui est congue pour déterminer le dé-
calage relatif des deux corps (14, 18) I'un par rapport
a l'autre en se basant sur les coordonnées des po-
sitions des images virtuelles (38, 38’) sur les surfa-
ces de détection (32, 32’), lesquelles ont été acqui-
ses dans au moins cing positions de rotation diffé-
rentes d’au moins I'un des corps (14, 18) autour de
I'axe de rotation (12, 16) ou dans au moins trois po-
sitions de rotation différentes de chacun des deux
corps (14, 18) autour de I'axe de rotation (12, 16).

Systeme (10) selon la revendication 1, caractérisé
en ce que le premier corps (14) est un corps (14)
rotatif qui peut tourner autour d’'un axe de rotation
(14) du premier corps (14), eten ce que le deuxiéme
corps (18) est un corps (18) rotatif qui peut tourner
autour d’un axe de rotation (16) du deuxieme corps
(18), le systeme (10) comportant une unité d’inter-
prétation (42) qui est congue pour déterminer le dé-
calage relatif des deux corps (14, 18) I'un par rapport
a l'autre en se basant sur les coordonnées des po-
sitions des images virtuelles (38, 38’) sur les surfa-
ces de détection (32, 32’), lesquelles ont été acqui-
ses dans au moins cing positions de rotation diffé-
rentes d’au moins I'un des corps (14, 18) autour de
I'axe de rotation (12, 16) ou dans au moins trois po-
sitions de rotation différentes de chacun des deux
corps (14, 18) autour de I'axe de rotation (12, 16),
et en se basant sur I'angle de rotation de ces posi-
tions de rotation.

Systeme (10) selon la revendication 1 ou 3, carac-
térisé en ce que chaque capteur d’image (30, 30’)
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comporte un capteur linéaire (46, 46’), la surface de
détection (32, 32’) de chaque capteur linéaire (46,
46’) possédant un systeme de coordonnées unidi-
mensionnel (40, 40’) avec un axe de coordonnées
(48, 48’) paralléle a I'axe longitudinal (44, 44’) du
capteur linéaire (46, 46’),

la premiére caméra (20) ainsi que la deuxiéme ca-
méra (22) présentant un astigmatisme qui peut gé-
nérer une image virtuelle (38, 38’) de la source de
lumiere (34, 34’) respective avec au moins une ligne
focale (50, 50’), une portion (52,52’) de la ligne focale
(50, 50°) qui est orientée sous un angle donné par
rapportal’axe de coordonnées (48, 48’) pouvant étre
représentée sur chaque surface de détection (32,
32)).

Systeme selon lesrevendications 3 et4, caractérisé
en ce que l'unité d’interprétation (42) est congue
pour utiliser comme coordonnées, en vue de déter-
miner le décalage relatif des corps I'un par rapport
a l'autre, les coordonnées de la portion (52, 52°) re-
présentée de la ligne focale (50, 50’) dans un systé-
me de coordonnées unidimensionnel (40, 40’).

Systeme (10) selon I'une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que la largeur d’'image
de I'image virtuelle (38, 38’) de la source de lumiére
(34, 34’) de la premiere ainsi que de la deuxiéme
lampe (24, 26) est incluse dans une plage de -400
millimétres a - 100 millimétres.

Procédé de détermination du décalage relatif de
deux corps (14, 18) I'un par rapport a I'autre, chaque
corps (14, 18) pouvant tourner autour d’un axe de
rotation (12, 16),

le procédé comprenant les étapes suivantes :

(A) fourniture d’'un systéme (10) selon la reven-
dication 1, la premiére caméra (20) pouvant étre
montée en rotation solidaire sur le premier corps
(14) et la deuxiéme lampe (26) sur le deuxiéme
corps (18), la deuxiéme caméra (22) pouvant
étre montée en rotation solidaire sur le deuxié-
me corps (18) et la premiére lampe (24) sur le
premier corps (14),

(B) montage en rotation solidaire de la premiere
caméra (20) sur le premier corps (14) et de la
deuxieme lampe (26) sur le deuxiéme corps
(18), la premiere caméra (20) et la deuxiéme
lampe (26) étant montées en rotation solidaire
de telle sorte qu'une image virtuelle (38, 38’) de
la source de lumiere (34, 34’) de la deuxiéme
lampe (26) peut étre représentée au moins par-
tiellement a travers I'objectif (28, 28’) de la pre-
miere caméra (20) sur la surface de détection
(32, 32’) du capteur d’image (30, 30’) de la pre-
miéere caméra (20), et

(C) montage enrotation solidaire de la deuxiéme
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caméra (22) sur le deuxieme corps (18) etde la
premiére lampe (24) sur le premier corps (14),
la deuxieme caméra (22) et la premiére lampe
(24) étant montées en rotation solidaire de telle
sorte qu’une image virtuelle (38, 38’) de la sour-
ce de lumiére (34, 34’) de la premiere lampe (24)
peut étre représentée au moins partiellement a
travers I'objectif (28, 28’) de la deuxieme caméra
(22) sur la surface de détection (32, 32’) du cap-
teur d’image (30, 30’) de la deuxiéme caméra
(22),

(D) activation a la fois de la premiére et de la
deuxiéme lampe (24, 26),

(E) détection des coordonnées des positions
des images virtuelles (38, 38’) des sources de
lumiére (34, 34’) des lampes (24, 26) sur les
surfaces de détection (32, 32’) dans au moins
cing positions de rotation différentes d’au moins
un corps (14, 18) autour de I'axe de rotation (12,
16) ou dans au moins trois positions de rotation
différentes de chacun des deux corps (14, 18)
autour de I'axe de rotation (12, 16), et

(F) détermination du décalage relatif des deux
corps (14, 18) I'un par rapport a l'autre en se
basant sur les coordonnées détectées a I'étape
(E) ou en se basant sur les coordonnées détec-
tées a I'étape (E) et en se basant sur I'angle de
rotation des positions de rotation.

Procédé selon larevendication 7, caractérisé en ce
que surle systeme (10) chaque capteur d’image (30,
30’) comporte un capteur linéaire (46, 46’), les sur-
faces de détection (32, 32’) de chaque capteur li-
néaire (46, 46’) possédant un systéme de coordon-
nées unidimensionnel (40, 40’) avec un axe de coor-
données (48, 48’) paralléle a I'axe longitudinal (44,
44’) du capteur linéaire (46, 46’), la premiére caméra
(20) ainsi que la deuxieme caméra (22) présentant
un astigmatisme qui peut générerune image virtuelle
(38, 38’) de la source de lumiére (34, 34’) respective
avec au moins une ligne focale (50, 50°), une portion
(52, 52’) de la ligne focale (50, 50°) qui est orientée
sous un angle donné par rapport a I'axe de coordon-
nées (48, 48’) pouvant étre représentée sur chaque
surface de détection (32, 32'),

les coordonnées des positions des images virtuelles
(38, 38’) dans le systeme de coordonnées unidimen-
sionnel (40, 40’), définies par la portion (52, 52’) re-
présentée de laligne focale (50, 50’), étant détectées
a l'étape (E), et le décalage relatif des deux corps
(14, 18) I'un par rapport a l'autre étant déterminé a
I'étape (F) en se basant sur ces coordonnées et en
se basant sur I'angle de rotation des positions de
rotation.

Procédé selon la revendication 7 ou 8, caractérisé
en ce que la largeur d'image de 'image virtuelle (38,
38’) de la source de lumiére (34, 34’) de la premiére
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ainsi que de la deuxiéme lampe (24, 26) estincluse
dans une plage de -400 millimétres a - 100 millime-
tres.



EP 3 278 059 B1

EANY

-

001, 20¢ 00

84

-
€3

g 00 00 90 o o

N
L

|

15



EP 3 278 059 B1

a9/

JETO
0 .

0

=¥
B e g
o8

16



EP 3 278 059 B1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gré3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA tibernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

« WO 2010042039 A1 [0002] [0016] » DE 3335336 A1[0002]

17



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Aufgeführte Dokumente

